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Abstract :This paper p resent s an analysis and design of a micromachined Rb285 filter for passive rubidium a2
tomic clock. By int roducing t he Lorentzian shape f unctions into the derived outp ut light intensity equation
of t he filter for a monochromatic light , a formula of light intensity in a filter wit h a light spect rum inp ut is
set up , and parameters in this formula involving t ransition coefficient , f requency shif t s and linewidth are
st udied and determined. Based on these , a micromachined Rb285 filter with high filtering performance is
designed , in which more t han 90 % ofα2line component in the light spect rum inp ut f rom t he Rb287 lamp is
filtered butβ2line component is weakened less t han 3 %. Compared t he M EMS filter wit h t he conventional
filter , t he M EMS filter not only reduces t he size and power consumption , but also acquires the bet ter filter
effect .
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摘　要 :研究并提出一种分析设计 Rb 气泡原子钟微型 Rb285 滤光泡的方法。从量子物理出发 ,通过为 Rb 灯的发射光谱引
入 Lorentzian 线形函数 ,得到一个滤光泡内的光强与入射光强的关系式 ,其中包含了跃迁系数 ,频移 ,谱线宽度等参数 ,通过研
究确定这些参数并最终建立一个具有高吸收效率的滤光泡的理论模型。基于这种方法 ,我们设计了 MEMS 滤光泡 ,Rb287 灯
射出的光谱经过该滤光泡后 ,90 %多的α线被吸收 ,而β线则只衰减不到 3 % ,因此 ,MEMS 滤光泡不仅可以大幅度减小体积
与功耗 ,其滤光效果也更为优越。
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　　原子钟也称为原子频标 ,可以为卫星通信技术、
全球卫星定位系统 ( GPS) 、雷达系统、交通控制系统
以及电力调度等提供精确时间标准。传统的原子钟 ,





微小型化 ,在满足频率/ 时间稳定性的要求的前提下 ,
大幅度减小体积与功耗[122 ] 。由美国国家标准技术局
(NIST)等研制的微小型原子钟都是基于相干布居囚
禁 (Coherent Population Trapping , 简称 CPT) 原理 ,
采用垂直腔表面发射激光管 (Vertical Cavity Surface








上[3 ] ,致力于应用 MEMS 技术开发一种微小型化的
被动式铷原子钟。
图 1 (a) 是被动式铷原子钟也称为铷气泡式原
子频标的基本工作原理图 , 即通过原子跃迁吸收的
信号来控制本振晶体来输出一个稳定的频率/ 时间
信号。图 1 (b)是我们提出的应用 M EMS 技术来制
造的物理部分的示意图。它包括的87 Rb谱灯、85 Rb
滤光泡、87 Rb吸收泡与光电探测器 ,外面包有隔热
层 ,其中87 Rb谱灯、85 Rb滤光泡、87 Rb吸收泡都是应
用 M EMS 技术来制作。常规的滤光泡是用玻璃做
成的 ,是直径约 1 cm、长度约 0. 5～1 cm 的圆柱形
玻璃泡 ,对α线的滤光效率达 90 %以上 ,但对β线
也会造成 30 %左右的减弱。运用 M EMS 技术制造





图 1 (a) 　原子钟的基本工作原理图
图 1 (b) 　M EMS 设计的物理部分的结构图
在本文中 ,我们从理论上深入分析滤光泡滤光
的过程 ,建立起一个滤光泡的理论分析模型 ,并运用
此模型进行 M EMS 85Rb滤光泡的设计。
1 　理论分析
铷元素在自然界中有两种同位素 :85 Rb 和




多普勒线宽可达 500 M Hz ,由激发态的精细结构引
起的谱线分裂与之相比 ,可以忽略 ,因此这里我们不
予以考虑[4 ] 。
图 2(a) 　铷原子的能级以及能级之间的跃迁谱线 ,D1 ,D2 线
图 2 ( b) 　两种同位素基态能级的超精细结构的相对位
置。(M Hz)
87 Rb 灯发出的光谱线经过85 Rb 的滤光泡 ,β线
被吸收。如图 2 (a) 所示 ,85 Rb 和87 Rb 的谱线很相
似 ,图 2 ( b) 又告诉我们85 Rb 的 A 线和87 Rb 的α线
离得很近 ,B 线和β线离得比较远 ,因为 ,85 Rb 可以
用来吸收87 Rb 的α线 ,而保留β线。但是 ,由于 ,A
线和α线的位置并不十分精确地重合 ,因此需要在
滤光泡中充入缓冲气体 ,使85 Rb 的谱线发生频移 ,
并与87 Rb 的α线重合 ,达到最佳的滤光效果。










其中 : d E 是光每经过一个薄片所损耗的光能量 ,V
是薄片的体积 , dρ是能量密度的变化量。
图 3 　Rb285 滤光泡的分析模型
每一个薄片对光强的吸收功率可表示为[6 ] :
W nm = B nm ·ρ·n ·V ·hω (2)
其中 :B nm 是入射光的频率为ω时的跃迁系数 , n 是
Rb285 的原子数密度 ,
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d E = W nm ·dt = - B nm ·ρ·n ·V ·hω·dt (3)














= exp ( - 1
c
B nm ·n ·hω·z) (6)
式中 :ρ0 是 z = 0处的光能量密度。因为光强 I与ρ成
正比 ,由此可得出光强 I 的表达式 :
I = I0 exp ( -
1
c





线形。常见的线形有 Lorentzian 线形和 Gauss 线
形。87 Rb 灯发出的光谱的谱线形接近于 Lorentzian
线形[ 5 ] ,为了修正式 (7) ,使之适用于普通光入射 ,我




g (ω) dω = 1 (8)
这样式 (7) 中的 I0 应该改成 I0in (ω) ,并且有 :
I0in (ω) = I0 T g1 (ω) (92a)
I0 T =∫
0
I0in (ω) dω (92b)
式中 : I0 T 是入射光的总光强 , g1 (ω) 是入射光谱的
线形函数。同样 ,跃迁系数 B nm 也应该改成 B nm (ω) ,




B nm (ω) dω (102b)
式中 : g2 (ω) 是吸收谱线的线形函数。于是 , 我们得
到修正后的式 (7) 为 :
Iout (ω) = I0T g1 (ω)exp[ - 1
c
Bnm ·g2 (ω) ·n·hω·z] (11)
Lorentzian 函数的表达示为[5 ] :
g (ω) = 1
2π
Δω
(ω - (ω0 - δω) ) 2 + (Δω/ 2) 2
(12)
式中 :ω0 是谱线的中心频率 ,Δω是谱线的宽度 ,δω
是频移。这样 ,85 Rb 滤光泡的出射光强可表示为
Iout (ω) = I0T 1
2π
Δω1








[ω- (ω2 - δω2 ) ]2 + (Δω2 / 2) 2
(13)
式中 :ω1 、δω1 、Δω1 分别是由87 Rb 灯发出的进入滤光
泡的入射87 Rb 光谱的中心频率、频移和线宽 ,ω2 、
δω2 、Δω2 分别是85 Rb 吸收谱线的中心频率、频移和
线宽。为了得到出射光强 , 需要知道式 (13) 中的各
参数的值。
1. 2 　受激发射系数 Bnm
二能级之间的自发辐射与受激辐射之间的关系
可由爱因斯坦关系式得到[6 ] ,它的表达式是 :







下标 m , n 分别代表跃迁的高能级和低能级。





















是微扰 ,运用微扰理论可以算出原子的能级[7 ] :
E′m = Em +
| H′nm | 2
h(ω0 - ω)
(172a)
E′n = En +
| H′nm | 2




( E′m - E′n ) - ( Em - En )
h
=








强有关 ,可表示为[5 ] :
ω = ω0 + pβ (192a)
δωG = ω - ω0 =βp (192b)
式中 :ω0 是中心频率 , p是缓冲气体的压强 ,β是频移
系数 ,这与缓冲气体的种类有关 ,可由实验室测得。
氩气的频移系数为[8 ] :
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βD1 = - 18 M Hz ·Torr - 1 (202a)
βD2 = - 14 M Hz ·Torr - 1 (202b)
因此 ,为了让吸收谱线向左频移 1 200～1 400
M Hz ,需要充入一定压强的氩气作为缓冲气体。
1 . 4 　谱线增宽





ΔE ·Δt ≈ h (21)




铷的 P 激发态的辐射寿命为[9 ] :
τmp3/ 2 = 26. 25 ns (232a)
τmp1/ 2 = 27. 75 ns (232b)
则可得到铷原子激发态的自然宽度的近似值 :
Δω′1 = 35. 1 M Hz 对 P1/ 2激发态 (242a)




Δωb = nσb v = p
k T
σb v (25)











Δω″= Δωb +Δωex =γp (27)
式中γ是碰撞增宽系数 ,其近似值为[10 ] 。




由 Rb285 出射光的光强方程以及相关参数 ,我
们可以进行微型滤光泡的设计。图 3 所示的滤光泡
中间的正文形开口是 5 mm。因此 ,我们只需要确
定滤光泡的厚度以及泡内缓冲气体的压强。
传统的被动式铷原子钟 ,滤光泡的厚度约 1 cm
左右 ,氩气作为缓冲气体。我们要求滤光泡的厚度
尽可能的薄 ,这样可以减小原子钟的体积 ,降低功
耗。图 4 和图 5 是指在不同的缓冲气体压强下 ,D1
和 D2 线中的α线的光强在滤光泡内的减弱情况。
由图可以看出 ,当缓冲气体压强为 65 Torr ,滤光泡
厚度为 1 mm 时 ,α线光强减少超过 90 %。从图 6
可以看出 ,当厚的度为 1 mm 时 ,泡内缓冲气体的压
强对 D1 线和 D2 线中的α线的过滤有一个最佳值 ,
在 65 Torr 左右。为了进一步比较滤光泡分别对 D1
和 D2 线中的α线和β线的。过滤和吸收情况 ,我们
画出在不同的缓冲气体压强下 ,α线和β线在经过 1
mm 厚度的滤光泡后的出射光强 ,如图 7 和图 8。由
图可知 ,对于 M EMS 滤光泡 ,当缓冲气体为 65 Torr
时 ,α线被吸收超过90 % ,而β线只被吸收不到3 % ,
图 4 　不同缓冲气体 (氩气) 压强下 ,D1 线中的α线的光
强随泡厚的减弱情况
图 5 　不同缓冲气体 (氩气) 压强下 ,D2 线中的 a 线的光
强随泡厚的衰减情况
图 6 　在滤光泡的厚度取 1 mm 的前提下 ,不同的缓冲气
体压强对 D1 线和 D2 线中α线的过滤情况。
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与常规的 Rb285 滤光泡相比 ,不仅对α线的吸收达
到了要求 ,同时也大幅度降低了对β线的减弱 ,性能
优于常规的 Rb285 滤光泡 ,因此 M EMS 滤光泡不
仅可以大幅度减小体积与功耗 ,其滤光效果也更为
优越。
图 7 　D1 线中的α线和β线的过滤和吸收情形。设α线
与β线具有相同的瞬时光强并取谱线增宽系数为
15 M Hz ·Torr - 1
图 8 　D2 线中的α线和β线的过滤和吸收情形。设α线
与β线具有相同的瞬时光强并取谱线增宽系数为
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